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Q. 
LU 

©  Method  and  apparatus  for  normalizing  the  speed  of  an  element. 
@  A  speed  normalization  circuit  for  eliminating  the  need  to 
fine  tune  a  servomechanism,  such  as  a  daisy  wheel  printer, 
after  manufacture,  for  example,  in  order  to  compensate  for 
speed  variations  caused  by  tolerance  variations  throughout 
the  manufacturing  process  and  evidenced  by  variations  in  the 
actual  print  wheel  speed  and  the  actual  carriage  speed,  is 
disclosed.  In  operation,  when  a  restore  sequence  is  called  for 
(power  up,  remote  restore,  cover  open/resume,  check- 
/resume),  the  carriage  is  restored  to  the  leftmost  home  posi- 
tion  and  is  then  stepped  three  times  by  an  identical  amount 
(twelve  increments,  1/120  of  an  inch  per  increment).  The 
average  value  of  the  actual  carriage  speed  for  these  three 
movements  is  determined  and  a  compensation  value  is 

selected.  If the  carriage  speed  is  too  slow,  the  nominal  speed 
value  stored  in  a  read  only  memory  look-up  table  is 
incremented  by  a  fixed  value  (i.e.,  plus  one,  two,  or  three 
units);  if  the  speed  is  too  fast,  the  nominal  speed  value  is 
decremented  by  a  fixed  value  (i.e.,  minus  one,  two,  or three 
units). The  compensation  value  is  added  tothe  nominal  speed 
value  during  subsequent  actual  operation  of  the  ser- 
vomechanism.  For  the  print  wheel,  there  are  two  program- 
med  movements  upon  restore,  namely,  one  half  rotation  in 
each  direction  (one  forward,  one  reverse)  for  a  total  of  ninety- 
six  increments  per  movement.  The  speed  compensation 
value  is  calculated  in  the  same  manner.  Other  features  are 
also  disclosed. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a u t o m a t e d   p o s i t i o n -  

i n g   s y s t e m s   and ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   to   a u t o m a t i c   p o s i -  

t i o n i n g   s e r v o m e c h a n i s m s   r e s p o n s i v e   to   a  command  s i g n a l  

f o r   c o n t r o l l a b l y   m o v i n g   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   to  o n e  
of   v a r i o u s   p o s i t i o n s   w i t h   n e g a t i v e   f e e d b a c k   f o r   m a i n -  

t a i n i n g   t h e   p o s i t i o n   u n t i l   a n o t h e r   command  s i g n a l   i s  

p r o v i d e d .   S p e c i f i c a l l y ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a  
m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   n o r m a l i z i n g   t h e   v e l o c i t y   o r  

s p e e d   a t   w h i c h   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   i s   moved  by  t h e  

s e r v o m e c h a n i s m   f o r   a t t a i n i n g   i n c r e a s e d   s p e e d   c o n s i s t e n c y  

and  p o s i t i o n a l   p r e c i s i o n ,   e s p e c i a l l y   in   e q u i p m e n t   c h a r a c -  

t e r i z e d   by  a  h i g h   f r e q u e n c y   of   p o s i t i o n   c h a n g e s ,   s u c h  

as  p r i n t e r s ,   f o r   e x a m p l e ,   d a i s y   w h e e l   p r i n t e r s ,   d i s k  

d r i v e s ,   and  o t h e r   e q u i p m e n t   u s e d   in   i n f o r m a t i o n   p r o c e s s -  
i n g .  

By  way  of   e x a m p l e ,   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e -  

s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   p r i n t e r s ,   n a m e l y ,   d a i s y   w h e e l  

p r i n t e r s ,   in   o r d e r   to   f a c i l i t a t e   an  u n d e r s t a n d i n g   o f  

t h e   i n v e n t i o n .   The  e x e m p l a r y   u s e   o f   t h e   i n v e n t i o n   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   a  d a i s y   w h e e l   p r i n t e r ,   h o w e v e r ,   i s   b y  

way  of   i l l u s t r a t i o n   o n l y   and  i s   n o t   to   be  c o n s t r u e d   a s  

a  l i m i t a t i o n   of   t h e   p r i n c i p l e s   of   t h e   i n v e n t i o n   to   d a i s y  

w h e e l   p r i n t e r s   or  to   p r i n t e r s   g e n e r a l l y .   As  w i l l   b e c o m e  

c l e a r ,   t h e   p r i n c i p l e s   w h i c h   u n d e r l i e   t h e   i n v e n t i o n   h a v e  

a p p l i c a t i o n   to   a l l   a u t o m a t i c   p o s i t i o n i n g   s e r v o m e c h a n i s m s  

f o r   i m p r o v i n g   t h e   p r e c i s i o n   w i t h   w h i c h   a  m o v a b l e   e l e m e n t  

i s   p o s i t i o n e d   by  t h e   s e r v o m e c h a n i s m ,   e s p e c i a l l y   u n d e r  

c i r c u m s t a n c e s   w h e r e   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   i s   i n d e x e d  

r a p i d l y   among  p o s i t i o n s .  

F o c u s i n g   on  d a i s y   w h e e l   p r i n t e r s ,   a  p e t a l  

s h a p e d   p r i n t   w h e e l   i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   to   a  c a r r i a g e .  



The  c a r r i a g e   i s   r e c i p r o c a l l y   m o u n t e d   w i t h   r e s p e c t   to   a  

p a p e r   f e e d e r   s u c h   t h a t   t h e   r e c i p r o c a l   m o v e m e n t   o f  t h e  

c a r r i a g e   i s   o r t h o g o n a l   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   d i r e c t i o n   o f  

p a p e r   f e e d ,   f o r   e x a m p l e , - t h e   p a p e r   i s   f e d   v e r t i c a l l y  

and   t h e   c a r r i a g e   i s   moved  h o r i z o n t a l l y .   R e l a t i v e   m o v e -  

m e n t   of   t h e   p a p e r ,   t h e   c a r r i a g e ,   and  t h e   p r i n t   w h e e l ,  

and   a c t u a t i o n   o f   t h e   p r i n t   w h e e l ,   e n a b l e s   l i n e s   of   c h a r -  

a c t e r s   to   be  p r i n t e d .   P r i n t i n g   r e q u i r e s   t h a t   t h e   p a p e r  
be  i n d e x e d   to   a  l i n e   p o s i t i o n ,   t h e   c a r r i a g e   be  moved  t o  

a  c h a r a c t e r   p o s i t i o n ,   and  t h e   p r i n t   w h e e l   be  r o t a t e d   t o  

a  c h a r a c t e r ,   w h e r e u p o n   a  hammer   s t r i k e s   t h e   w h e e l   c a u s -  

i n g   t h e   w h e e l   t o   s t r i k e   a  r i b b o n   i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e  

w h e e l   and  t h e   p a p e r ,   t h e r e b y   i m p r i n t i n g   a  c h a r a c t e r   o n  

t h e   p a p e r .  
The  p r i n t   w h e e l   and   t h e   c a r r i a g e   a r e   moved  t o  

t h e   a p p r o p r i a t e   p o s i t i o n s   by  r e s p e c t i v e   s e r v o m e c h a n i s m s .  

In  t h e   c a s e   o f   t h e   p r i n t   w h e e l ,   t h e   s e r v o m e c h a n i s m   i s  

u n d e r   t h e   c o n t r o l   of  a  h o s t   w h i c h   s e l e c t s   t h e   c h a r a c t e r s  

t o   be  p r i n t e d .   D e s i r a b l y ,   t h e   p r i n t   w h e e l   i s   r o t a t a b l e  

i n   b o t h   a  f o r w a r d   and  a  r e v e r s e   d i r e c t i o n   in   o r d e r   t o  

o p t i m i z e   t h e   s p e e d   w i t h   w h i c h   t h e   c h a r a c t e r   i s   a d v a n c e d  

i n t o   p o s i t i o n   f o r   p r i n t i n g ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e  

t h r o u g h p u t   of   t h e   p r i n t e r .   S i m i l a r l y ,   t h e   o r d e r   i n  

w h i c h   t h e   c h a r a c t e r s   a r e   p r i n t e d   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e  

h o s t   by  c o n t r o l   of   t h e   c a r r i a g e   p o s i t i o n .   D e s i r a b l y ,  

t h e   c a r r i a g e   i s   a l s o   m o v a b l e   i n   a  f o r w a r d   and  a  r e v e r s e  
d i r e c t i o n   to   a  c h a r a c t e r   p o s i t i o n   i n - o r d e r   to   o p t i m i z e  

t h r o u g h p u t .  

In  t h e   c a s e   o f   b o t h   t h e   p r i n t   w h e e l   and  t h e  

c a r r i a g e ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   f o r w a r d   and  r e v e r s e  

s p e e d ,   t h a t   i s ,   t h e   m a g n i t u d e   o f   t h e   v e l o c i t y ,   w h i c h   i s  

d i r e c t i o n   i n d e p e n d e n t ,   be  t h e   same  or  a t   l e a s t   w i t h i n   a  

p r e d e t e r m i n e d   t o l e r a n c e   and  t h a t   t h e   s p e e d   in   b o t h   d i r e c -  

t i o n s   be  w i t h i n   a  c e r t a i n   r a n g e   o f   a  n o r m a l i z e d   s p e e d .  

The  n o r m a l i z e d   or   n o m i n a l   s p e e d   i s   t h e   s p e c i f i e d   s p e e d  

a t   w h i c h   t h e   p r i n t e r   i s   c o n f i g u r e d   t o   o p e r a t e   and  i s  

d e p e n d e n t   upon   s u c h   f a c t o r s   as  t h e   p h y s i c a l   d i m e n s i o n s  



and  w e i g h t   of   t h e   p r i n t   w h e e l   and  c a r r i a g e   and  t h e   g a i n  

of   t h e   s e r v o m e c h a n i s m s   i n c l u d e d   i n   t h e   p r i n t e r ,   a s  w e l l  

as  f a c t o r s   d e t e r m i n e d   by  t h e   h o s t ,   s u c h   as  s p a c e   b e t w e e n  

c h a r a c t e r s .   I m p o r t a n t l y ; - a n d   a  l o n g   e x t a n t   p r o b l e m   t o  

w h i c h   t h e   i n v e n t i o n   i s   a d d r e s s e d ,   i s   t h a t   i f   t h e   s p e e d s  

of   t h e   r e s p e c t i v e   p r i n t   w h e e l   and  c a r r i a g e   do  n o t   s a t i s -  

fy  t h i s   c r i t e r i o n ,   t h e   q u a l i t y   of   t h e   p r i n t   s u f f e r s .  

T h a t   i s ,   i f   t h e r e   i s   a  d i s p a r i t y   b e t w e e n   t h e   s p e c i f i e d  

and  a c t u a l   s p e e d s ,   p o s i t i o n i n g   i s   i m p r e c i s e ,   w h i c h   r e -  

s u l t s   in   p o o r   r e g i s t r a t i o n   o f   c h a r a c t e r s   w i t h   r e s p e c t  

to   a  l i n e   on  t h e   p a p e r ,   o n l y   a  p o r t i o n   of   t h e   c h a r a c t e r  

b e i n g   p r i n t e d ,   and  o t h e r   u n a c c e p t a b l e   d e v i a n t   p r i n t  

c h a r a c t e r i s t i c s .  

V a r i o u s   f a c t o r s   c a u s e   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e  

p r i n t   w h e e l ,   as  w e l l   as  t h e   c a r r i a g e ,   to  v a r y   f rom  t h e  

s p e c i f i e d   s p e e d   d u r i n g   m o v e m e n t .   S e v e r a l   of   t h e   f a c t o r s  

a r e   i n h e r e n t ,   s u c h   as  t o l e r a n c e   v a r i a t i o n s   t h r o u g h o u t  

t h e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   in   t h e   p r o d u c t i o n   of   t h e   p r i n t  

w h e e l   and  c a r r i a g e   and  o t h e r   m e c h a n i c a l   e l e m e n t s ,   a s  
w e l l   as  t h e   e l e c t r i c a l   e l e m e n t s .   O t h e r   f a c t o r s   a r e  

a t t r i b u t a b l e   to   t h e   e n v i r o n m e n t   in   w h i c h   t h e   p r i n t e r   i s  

d e p l o y e d ,   s u c h   as  d u s t y   or  d i r t y   s u r r o u n d i n g s   or   i n s t a l -  

l a t i o n s   in   w h i c h   t h e   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   e x p e r i e n c e s  

s e a s o n a l   c h a n g e s   s u c h   t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   d u r i n g   o n e  

day  o f   o p e r a t i o n   i s   d i f f e r e n t   f rom  t h e   t e m p e r a t u r e   d u r -  

i n g   a n o t h e r   day  of   o p e r a t i o n .   T h e s e   f a c t o r s   n e c e s s i t a t e  

f a c t o r y   a d j u s t m e n t   a t   t h e   t i m e   of   m a n u f a c t u r e   a n d / o r  

p r e c i p i t a t e   p e r i o d i c   s e r v i c e   c a l l s   when  p r i n t   q u a l i t y  

d e t e r i o r a t e s   or   t h e   p r i n t e r   m a l f u n c t i o n s .  

In  t h e   p a s t ,   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r   t h e   s e r v o -  
m e c h a n i s m   has   i n c l u d e d   a t   l e a s t   one  p o t e n t i o m e t e r   w h i c h  

i s   a d j u s t e d   f o r   p r o v i d i n g   c o m p e n s a t i o n   i n   o r d e r   to   n o r -  
m a l i z e   t h e   s p e e d   to   t h e   s p e e d   s p e c i f i e d   f o r   t h e   d a i s y  

w h e e l   p r i n t e r .   An  e x t e n d e r   c a r d   i s   r e q u i r e d   in   o r d e r  

to   p r o v i d e   a c c e s s   to  t e s t   p o i n t s .   An  o s c i l l o s c o p e   i s  

v i e w e d   w h i l e   t h e   p o t e n t i o m e t e r   i s   o p e r a t e d   f o r   m o n i t o r -  

i n g   t h e   t i m e   f o r   m o v e m e n t   f rom  one  p o s i t i o n   to   a n o t h e r  



so  t h a t   t h e   s p e e d   o f   m o v e m e n t   r e s u l t s   i n   p r o p e r   p o s i -  

t i o n i n g   o f   t h e   p r i n t   w h e e l   and  c a r r i a g e   f o r   p r i n t i n g   i n  

s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   command  s i g n a l   f rom  t he   h o s t   ( i . e . ,  

t h e   t i m i n g   of   t h e   p r i n t i n g   i s   s y n c h r o n i z e d ) .  

The  known  m a n u a l   a d j u s t m e n t   u s i n g   p o t e n t i o m e -  

t e r s   has   s e v e r a l   d i s a d v a n t a g e s .   F i r s t l y ,   p r e c i s i o n  

p o t e n t i o m e t e r s   a r e   e x p e n s i v e .   In  a d d i t i o n ,   m a n u a l   a d -  

j u s t m e n t s   a r e   d i f f i c u l t   to   p e r f o r m   and   t h e r e f o r e   r e q u i r e  

a  s k i l l e d   t e c h n i c i a n .   M o r e o v e r ,   m a n u a l   a d j u s t m e n t s  

c o n s u m e   a  s i g n i f i c a n t   a m o u n t   of   t i m e   and ,   t h e r e f o r e ,  

a r e   e x p e n s i v e .   An  i n i t i a l   a d j u s t m e n t   a t   t h e   f a c t o r y   i s  

r e q u i r e d ,   and  f r e q u e n t   s e r v i c e   c a l l s   a r e   n o t   u n u s u a l .  

F u r t h e r m o r e ,   i f   any  p a r t s   of   t h e   p r i n t e r   a re   r e p a i r e d  

or   r e p l a c e d   or   i f   c i r c u i t   b o a r d s   n e e d   t o   be  i n t e r c h a n g e d ,  

t h e   n e e d   f o r   a d j u s t m e n t   i s   p r o b a b l e ,   w h i c h   c o m p o u n d s  
t h e   e x p e n s e   of   r e p a i r   or  m a i n t e n a n c e   of   t h e   p r i n t e r .  

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a u t o m a t i c   s p e e d   a d j u s t -  

m e n t   or  c o m p e n s a t i o n   w i t h o u t   t h e   u s e   of   e x p e n s i v e   p r e c i -  
s i o n   p o t e n t i o m e t e r s ,   an  e x t e n d e r   c a r d ,   and  an  o s c i l l o -  

s c o p e .   The  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   e l i m i n a t e   t h e   n e e d   to   f i n e   t u n e   a  d a i s y   w h e e l  

p r i n t e r   a f t e r   m a n u f a c t u r e   f o r   t h e   p u r p o s e   of  a d j u s t i n g  

f o r   s p e e d   v a r i a t i o n s   c a u s e d   by  t o l e r a n c e   v a r i a t i o n s  

t h r o u g h o u t   t h e   m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   and  e v i d e n c e d   b y  

d i f f e r e n c e s   i n   b o t h   t h e   p r i n t   w h e e l   s p e e d   and  t h e   c a r -  

r i a g e   s p e e d ,   as  w e l l   as  d i f f e r e n c e s   in   t h e   s p e e d s   o f  

t h e   p r i n t   w h e e l   and  c a r r i a g e   a t t r i b u t a b l e   to   c h a n g e s   i n  

e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s .   M o r e o v e r ,   t h e   i n v e n t i o n   p r o -  
v i d e s   i n t e r c h a n g e a b i l i t y   of   m o d u l a r   c i r c u i t   b o a r d s   a m o n g  
p r i n t e r s .   Not   o n l y   i s   f a c t o r y   a d j u s t m e n t   e l i m i n a t e d ,  

b u t   f r e q u e n t   s e r v i c e   c a l l s   a r e   a v o i d e d .   F u r t h e r m o r e ,  

t h e   a v e r a g e   p r i n t   q u a l i t y   b e t w e e n   s c h e d u l e d   s e r v i c e  

c a l l s   f o r   p r e v e n t i v e   m a i n t e n a n c e   i s   s t a t i s t i c a l l y   i m -  

p r o v e d ;   t h a t   i s ,   t h e   l i k e l i h o o d   t h a t   p r i n t   q u a l i t y   w i l l  

d e t e r i o r a t e   o v e r   t h e   p e r i o d   b e t w e e n   r o u t i n e l y   s c h e d u l e d  

s e r v i c e   c a l l s   i s   s u b s t a n t i a l l y   d i m i n i s h e d .  



SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

f o r   c o n f o r m i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

i n c l u d e d   in   a  p o s i t i o n i n g  s e r v o m e c h a n i s m ,   s u c h   as  t h e  

p r i n t   w h e e l   a n d / o r   c a r r i a g e   i n   a  d a i s y   w h e e l   p r i n t e r ,  

to   t h e   s p e e d   s p e c i f i e d   f o r   o p e r a t i o n .   In  a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   i s   p r e f e r a b l y  

p e r f o r m e d   a u t o m a t i c a l l y   when  t h e   means   f o r   m o v i n g   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  i s   a c t i v a t e d .   The  m e t h o d   and  a p -  

p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

a d j u s t m e n t   i s   p e r f o r m e d   p r i o r   to   ( i . e . ,   n o t   c o n t i n u a l l y  

d u r i n g )   a c t u a l   o p e r a t i o n   of   t h e   means   f o r   m o v i n g   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t .   C o n s e q u e n t l y ,   n o r m a l i z a t i o n   i s  

p e r f o r m e d   a s y c h r o n o u s l y   w i t h   r e s p e c t   to  a c t u a l   o p e r a t i o n  

and ,   t h e r e f o r e ,   does   n o t   a f f e c t   ( i . e . ,   d e c r e a s e )   t h r o u g h -  

p u t .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   m e t h o d   a s p e c t   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d   f o r   a d j u s t i n g   t h e   o p e r a t i n g   s p e e d  
of   a  p o s i t i o n a l   e l e m e n t   m o v a b l e   among  v a r i o u s   p o s i t i o n s  
i s   p r o v i d e d ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :   p r o v i d i n g   s t o r e d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d  

o f  m o v e m e n t   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   o p e r a -  
t i o n ;   p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t  

l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  a c t i v a t i n g   m e a n s  

f o r   m o v i n g   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t ;   a p p l y i n g   a  p r e d e -  
t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g   means   f o r   m o v i n g  

t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   f rom  a  f i r s t - p o s i t i o n   to   a  

s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to   a c t i v a t i o n   of   t h e   m o v i n g  

m e a n s ,   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t  

u p o n   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e -  
l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;   d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to   a p p l i c a -  

t i o n   of   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g  

m e a n s ;   c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n  

to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e  



a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t  

f r o m   t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;   s e l e c t -  

i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e  

d e p e n d e n t   upon   t h e   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o   t h e   a c t u a l  

s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   t o   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;   s t o r i n g   t h e  

s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e ;   and  d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l  

f r o m   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o   t h e   p r e s e -  
l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  

l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .   P r e f e r a b l y ,   t h e  

s t e p   o f   p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o   a  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   o f   m o v e m e n t   f o r   t h e   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   o p e r a t i o n   and  t h e   s t e p   of   p r o v i d i n g  

s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e   p r o v i d i n g   r e s p e c t i v e   s t o r a g e  

m e a n s   h a v i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  p r e s e -  
l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   a p p a r a t u s   a s p e c t   o f  

t h e   i n v e n t i o n ,   a p p a r a t u s   f o r   a d j u s t i n g   t h e   o p e r a t i n g  

s p e e d   of   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   m o v a b l e  a m o n g   v a r i o u s  

p o s i t i o n s   i s   p r o v i d e d ,   c o m p r i s i n g :   m e a n s   f o r   s t o r i n g  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d  

o f   m o v e m e n t   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   o p e r a -  
t i o n ;   means   f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t  

l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   means   f o r   m o v i n g  

t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t ;  m e a n s   f o r   a p p l y i n g   a  p r e d e t e r -  
m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g   means   f o r   m o v i n g   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n   to   a  s e c o n d  

p o s i t i o n   i n   r e s p o n s e   to   a c t i v a t i o n   of   t h e   m o v i n g   m e a n s ,  
t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t   u p o n   t h e  

s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l  

s p e e d ;   means   f o r   d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n  

to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to   a p p l i c a t i o n   o f  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g   m e a n s ;  



means   f o r   c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  

l a t e d   to  t h e   a c t u a l   s p e e d  o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d  

p o s i t i o n ;   means   f o r   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon   t h e   i n f o r m a -  

t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n ;   means   f o r   s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   i n f o r m a -  

t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

means   f o r   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f r o m  

t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d  
n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .   P r e f e r a b l y ,   t h e   m e a n s  

f o r   s t o r i n g   t h e   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  p r e s e l e c t e d  
n o m i n a l   s p e e d   o f   m o v e m e n t   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

d u r i n g   o p e r a t i o n   and  t h e   means   f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e  

c o m p r i s e   r e s p e c t i v e   l o o k - u p   t a b l e s   s t o r e d   in   a  r e a d  

o n l y   m e m o r y .  
The  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e   an  a d j u s t m e n t   in   t h e   s p e e d   o f  

o p e r a t i o n   o f   t h e   s e r v o m e c h a n i s m   w h i c h   p r o p e l s   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   b e t w e e n   p o s i t i o n s   so  t h a t   t h e   p o s i t i o n s  

r e q u i r e d   to   be  a s s u m e d   by  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   a r e  

o c c u p i e d   as  d e s i r e d   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n .   The  a d -  

j u s t m e n t   i s   p e r f o r m e d   a u t o m a t i c a l l y   upon   a c t i v a t i o n   o f  

t h e   s e r v o m e c h a n i s m   and  does   n o t   r e q u i r e   any  e x t e r n a l  

o p e r a t o r   i n t e r v e n t i o n   by  way  of   m a n u a l l y   e n t e r e d   a d j u s t -  

m e n t s .   M o r e o v e r ,   t h e   o p e r a t o r   need   n o t   a n a l y z e   a n y  

o u t p u t   in   o r d e r   to   a s c e r t a i n   w h e t h e r   any  a d j u s t m e n t s  

a r e   r e q u i r e d ,   s i n c e   t h e   a d j u s t m e n t s   a r e   p e r f o r m e d   i n -  

t e r n a l l y .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s p e e d   a d j u s t m e n t   m e t h o d  

and  a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   e l i m i n a t e  

human  e r r o r   in   t h e   a d j u s t m e n t   and  p r o v i d e   c o s t   e f f e c t i v e  



s p e e d   c o m p e n s a t i o n   w i t h o u t   i n t e r f e r e n c e   w i t h   a c t u a l  

o p e r a t i o n   o f   t h e   s e r v o m e c h a n i s m .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

The  a b o v e   and  o t h e r   f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n  

and   t h e   c o n c o m i t a n t   a d v a n t a g e s   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r -  

s t o o d   and   a p p r e c i a t e d   by  t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t   i n  

v i e w   o f   t h e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

g i v e n   b e l o w   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w -  

i n g s .   In  t h e   d r a w i n g s :  

F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   o f   an  e m b o d i m e n t  

of   a  c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   f o r   n o r -  

m a l i z i n g   t h e   s p e e d   of   a  s e r v o m e c h a n i s m   w h i c h   moves   a  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t ;  

F i g u r e   2,  c o m p r i s i n g   F i g u r e s   2A  t h r o u g h   2 F ,  

i s   a  s c h e m a t i c   c i r c u i t   d r a w i n g   f o r   a  p r e f e r r e d   i m p l e m e n -  

t a t i o n   of   t h e   c i r c u i t   shown  i n   F i g u r e   1;  a n d  

_ F i g u r e   3,  c o m p r i s i n g   F i g u r e s   3A  and   3B,  i s   a  
f l o w   c h a r t   of   t h e   m e t h o d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n  

f o r   n o r m a l i z i n g   t h e   s p e e d   of   a  s e r v o m e c h a n i s m   w h i c h  

m o v e s   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   a  m e t h o d  

and   a p p a r a t u s   a r e   p r o v i d e d   f o r   n o r m a l i z i n g   t h e   s p e e d   o f  

a  s e r v o m e c h a n i s m   w h i c h   c o n t r o l s   t h e   m o v e m e n t   of   a  p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t .   By  way  of   e x a m p l e  a n   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n ,   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   10  i n  

F i g u r e   1,  i s   i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   c o n t r o l   c i r c u i t   f o r  

a  s e r v o m o t o r   12  w h i c h   i s   p r o v i d e d   a  d r i v e   s i g n a l   o n  

l e a d s   14.   The  s e r v o m o t o r   12  i n   t u r n ,   a g a i n   by  way  o f  

e x a m p l e ,   moves   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i n   t h e   f o r m   o f  

a  p r i n t i n g   m e a n s ,   s u c h   as  a  p r i n t   w h e e l   or   c a r r i a g e   o f  

a  d a i s y   w h e e l   p r i n t e r ,   v i a   a  m e c h a n i c a l   l i n k   18  c o n n e c t e d  

to   t h e   d r i v e   s h a f t   20  of   t h e   s e r v o m o t o r   1 2 .  



The  a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

16  can  be  d e t e c t e d   by  any  known  t e c h n i q u e .   P r e f e r a b l y ,  

as  shown  in   F i g u r e   1,  a  s h a f t   e n c o d e r   22  i n c l u d e d   i n  

t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t   10  i s   c o n n e c t e d   v i a   a  
m e c h a n i c a l   l i n k   24  to  t h e   d r i v e   s h a f t   20  of  t h e   s e r v o -  

m o t o r   12.  The  s h a f t   e n c o d e r   22  e n c o d e s   t h e   a n g u l a r  

p o s i t i o n   of   t h e   d r i v e   s h a f t   20,  w h i c h   i s   c o r r e l a t e d   t o  

t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6 .  

Movement   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  is  e v i d e n c e d   b y  
v a r i a t i o n s   in   t h e   o u t p u t   s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e   s h a f t  

e n c o d e r   2 2 .  

The  o u t p u t   of   t h e   s h a f t   e n c o d e r   22  i s   c o n -  

n e c t e d   by  l e a d s   26  to   wave  s h a p i n g   c i r c u i t r y   i n c l u d e d  

in   a  t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28.  The  t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28  

i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   o u t p u t   s i g n a l   from  t he   s h a f t   e n -  
c o d e r   22  i n d i c a t i v e   of   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   16  b e t w e e n   p o s i t i o n s .   The  t a c h o m e t e r   c i r c u i t  

28  in   t u r n   p r o d u c e s   an  o u t p u t   s i g n a l   in  t h e   form  of   a  

p u l s e   t r a i n   whose   f r e q u e n c y   i s   a  f u n c t i o n   of  t h e   r a t e  

a t   w h i c h   t h e   o u t p u t   s i g n a l - f r o m   t h e   s h a f t   e n c o d e r   22  i s  

v a r y i n g   w h i c h   i s   c o r r e l a t e d   to   t he   movemen t   of  t he   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   16.  The  t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28  a l s o  

i n c l u d e s   c i r c u i t r y   w h i c h   d i s c r i m i n a t e s   b e t w e e n   o u t p u t  

s i g n a l s   f rom  t h e   s h a f t   e n c o d e r   22  i n d i c a t i v e   of   a c t u a l  

c h a n g e s   in   p o s i t i o n   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  a n d  

s p u r i o u s   n o i s e .   The  o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   t a c h o m e t e r  

c i r c u i t   28  i s   i n   t h e   fo rm  of   a  p u l s e - t r a i n   w h i c h   i s  

p r e f e r a b l y   c o m p a t i b l e   w i t h   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   i n t e -  

g r a t e d   c i r c u i t s ,   s u c h   as  m i c r o p r o c e s s o r s .  

The  o u t p u t   o f   t h e   t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28  i s  

c o n n e c t e d   by  a  l e a d   30  to   t h e   i n p u t   of  a  s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t  

10.  D u r i n g   an  i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e ,   t h e   s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   p u l s e   t r a i n   p r o d u c e d   b y  

t h e   t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28  f o r   e f f e c t i n g   c o m p e n s a t i o n   o f  

t h e   movemen t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  so  t h a t   t h e  

s p e e d   of  m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   c o n f o r m s  



to   t h e   s p e e d   s p e c i f i e d   f o r   o p e r a t i o n   of  t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t .   D u r i n g   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e ,   t h e   s p e e d  

c o n t r o l   c i r c u i t   32  f u n c t i o n s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   i n s t r u c -  

t i o n s   c o n t a i n e d   in   a  p r o g r a m   r e a d   o n l y   memory  (ROM)  3 4  

f o r   c a u s i n g   a  n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   c o r r e l a t e d   t o  

t h e   s p e c i f i e d   s p e e d   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n   to   be  p r o v i d e d   to  t h e   s e r v o m o t o r  

12.  D u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n ,   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t  

32  d e t e r m i n e s   a  c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   f o r   c a u s -  

i n g   t h e   s e r v o m o t o r   12  to   move  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

16  a t   a  s p e e d   n o r m a l i z e d   t o - t h e   s p e c i f i e d   s p e e d   f o r   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t .   The  d e t a i l s   of  o p e r a t i o n   by  w h i c h  

t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  d e t e r m i n e s   t h e   d r i v e   s i g -  

n a l s   p r o v i d e d   to   t h e   s e r v o m o t o r   12  w i l l   be  d e s c r i b e d  

l a t e r .  

The  o u t p u t   of   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  i s  

c o n n e c t e d   by  a  bus   36  to   t h e   i n p u t   of  a  d i g i t a l - t o - a n a l o c  

c o n v e r t e r . ( D A C )   38  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n  

c i r c u i t   10.  The  DAC  38  c o n v e r t s   t h e   d i g i t a l l y   e n c o d e d  

r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   d r i v e   s i g n a l   w h i c h   a p p e a r s   a t   t h e  

o u t p u t   of  t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  i n t o   an  a n a l o g  
d r i v e   s i g n a l .  

The  o u t p u t   of   t h e   DAC  38  i s   p r e f e r a b l y   c o n -  
n e c t e d   by  l e a d s   40  to   t h e   i n p u t   of  a  d r i v e r   c o n t r o l  

c i r c u i t   42  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t  

10.  The  d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   42  i n c r e a s e s   t h e   g a i n  

of   t h e   a n a l o g   d r i v e   s i g n a l   w h i c h   a p p e a r s   a t   t h e   o u t p u t  

of   t h e   DAC  3 8 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   4 2  

i s   c o n n e c t e d   by  l e a d s   44  to   t h e   i n p u t   of   a  s e r v o m o t o r  

d r i v e   c i r c u i t   46  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n  

c i r c u i t   10.  The  s e r v o m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   46  i s   r e s p o n -  
s i v e   to  t h e   a n a l o g   d r i v e   s i g n a l   t h a t   a p p e a r s   a t   t h e  

o u t p u t   of   t h e   d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   42  and  p r o v i d e s   a  

s e r v o m o t o r   d r i v e   s i g n a l   on  t h e   l e a d s   14  w h i c h   c o n n e c t  

t h e   o u t p u t   of  t h e   s e r v o m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   to   t h e   i n p u t  
o f   t h e   s e r v o m o t o r   12.  The  d r i v e   s i g n a l   w h i c h   i s   p r o -  



v i d e d   i s   d e p e n d e n t   upon   t h e   d r i v e   s i g n a l   d e t e r m i n e d   b y  
t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  w h i c h ,   as  i n d i c a t e d   a b o v e ,  
i s   a  n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   d u r i n g   t h e   i n i t i a l i z a -  

t i o n   p h a s e   and  a  c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   d u r i n g  

a c t u a l   o p e r a t i o n   as  w i l l   be  d e s c r i b e d   s h o r t l y .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   a  p r e f e r r e d   i m p l e m e n t a -  
t i o n   of   t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t   10  shown  i n  

F i g u r e   1.  The  d e t a i l e d   i m p l e m e n t a t i o n   i s   d i r e c t e d   to   a  

s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t   10  f o r   a  d a i s y   w h e e l   p r i n t e r  

h a v i n g   b o t h   a  p r i n t   w h e e l   and  a  c a r r i a g e .   S i n c e   t h e  

s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t . 1 0   f o r   t h e   c a r r i a g e   i s   i d e n -  

t i c a l   to  t h e   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t   f o r   t h e   p r i n t  

w h e e l ,   o n l y   t h e   p r i n t   w h e e l   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   c i r c u i t  

w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   d e t a i l .  

As  shown  i n   F i g u r e   2,  t h e   s e r v o m o t o r   12  ( F i g u r e  

2D)  f o r   t h e   p r i n t   w h e e l   r e c e i v e s   a  d r i v e   s i g n a l   o v e r  
t h e   l e a d s   14  ( F i g u r e s   2C  and  2D).  The  o u t p u t   of  t h e  

s h a f t   e n c o d e r   22  ( F i g u r e   2D)  f o r   t h e   p r i n t   w h e e l  i s  

c o n n e c t e d   by  t h e   l e a d s   26  ( F i g u r e   2A)  and  f i l t e r   c i r -  

c u i t r y   27  to  t h e   wave  s h a p i n g   c i r c u i t r y   i n c l u d e d   in   t h e  

t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28.   The  t a c h o m e t e r   c i r c u i t   28  i s  

p r e f e r a b l y   a  t y p e   L290  i n t e g r a t e d   c i r c u i t   a v a i l a b l e  

f rom  SGS  S e m i c o n d u c t o r   C o r p o r a t i o n   of   S a n t a   C l a r a ,   C a l i -  

f o r n i a .   The  o u t p u t   s i g n a l   p r o d u c e d   by  t h e   t a c h o m e t e r  

c i r c u i t   28  c o m p r i s e s   a  p u l s e   t r a i n   w h o s e   f r e q u e n c y   i s  

c o r r e l a t e d   to   t h e   r a t e   of   c h a n g e   of  a n g u l a r   p o s i t i o n   o f  

t h e   d r i v e   s h a f t   20  o f   t h e   s e r v o m o t o r - 1 2   ( F i g u r e   2 D ) .  

The  p u l s e   t r a i n   f rom  t h e   t a c h o m e t e r   c i r c u i t  

28  i s   c o n n e c t e d   by  t h e   l e a d   30  ( F i g u r e   2A)  to   t h e   i n p u t  

o f   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32.  The  s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  i s   p r e f e r a b l y   a  t y p e   8041A  or   8031  m i c r o p r o -  

c e s s o r   m a n u f a c t u r e d   by  I n t e l   C o r p o r a t i o n   of   S a n t a   C l a r a ,  

C a l i f o r n i a .   The  d i g i t a l l y   e n c o d e d   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

t h e   d r i v e   s i g n a l   w h i c h   a p p e a r s   on  t h e   bus   36  f o r m s   t h e  

o u t p u t   of  t he   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32.   The  d i g i t a l l y  

e n c o d e d   d r i v e   s i g n a l   p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   an  e i g h t - b i t  

word   h a v i n g   a  m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  



p o l a r i t y   of   t h e   d r i v e   s i g n a l   p r o v i d e d   to   t h e   s e r v o m o t o r  

12  ( F i g u r e   2D)  and   s e v e n   r e m a i n i n g   b i t s   f o r   d e t e r m i n i n g  

t h e   m a g n i t u d e   o f   t h e   d r i v e   s i g n a l .   The  s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  ( F i g u r e   2A)  a l s o   p r o v i d e s   a  d r i v e   e n a b l e  

s i g n a l   on  a n o t h e r   l i n e   i n c l u d e d   in   t h e   bus   3 6 .  

The  o u t p u t   o f   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  i s  

c o n n e c t e d   by  t h e   bus   36  to   t h e   i n p u t   o f   t h e   DAC  3 8 .  

The  DAC  38  p r e f e r a b l y   c o m p r i s e s   a  t y p e   0800  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   m a n u f a c t u r e d   by  S i g n e t i c s   C o r p o r a t i o n   of   S u n n y -  

v a l e ,   C a l i f o r n i a .   The  DAC  38  c o n v e r t s   t h e   e i g h t - b i t  

d i g i t a l l y   e n c o d e d   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e   d r i v e   s i g n a l  

w h i c h   a p p e a r s   on  t h e   bus   36  to   an  a n a l o g   v o l t a g e .  

The  o u t p u t   o f   t h e   DAC  38  i s   c o n n e c t e d   by  t h e  

l e a d s   40  ( F i g u r e   2B)  to   t h e   d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   4 2  

w h i c h   can   m o d i f y   t h e   p o w e r   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   a n a l o g  

s i g n a l   f rom  t h e   DAC  38.  The  d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   4 2  

r o u t e s   t h e   a n a l o g   s i g n a l   v i a   t h e   l e a d s   44  to  t h e   s e r v o -  

m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   46  ( F i g u r e   2C) .   The  s e r v o m o t o r  

d r i v e   c i r c u i t   46  i s   p r e f e r a b l y   a  t y p e   L292  i n t e g r a t e d  

c i r c u i t   a v a i l a b l e   f rom  SGS.  The  o u t p u t   of   t h e   s e r v o -  

m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   46  c o m p r i s e s   t h e   d r i v e   s i g n a l   p r o -  
v i d e d   to  t h e   s e r v o m o t o r   12  ( F i g u r e   2D)  f o r   p o s i t i o n i n g  

t h e   p r i n t   w h e e l   of   t h e   d a i s y   w h e e l   p r i n t e r .  

G e n e r a l l y ,   r e f e r r i n g   a g a i n  t o   F i g u r e   1,  t h e  

s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   p e r f o r m e d   by  t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r -  

c u i t   32  i s   b a s e d   on  a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ,   t h e  

n e e d   f o r   w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   d u r i n g   t h e   i n i t i a l i z a t i o n  

p h a s e .   The  n e e d   f o r   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i s   e v i d e n t   i f  

t h e r e   is   a  d i s p a r i t y   b e t w e e n   t h e   s p e c i f i e d   s p e e d   o f  

m o v e m e n t ,   t h a t   i s ,   d e s i g n   s p e e d ,   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   16  and  t h e   a c t u a l   o p e r a t i o n a l   s p e e d   of   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t .  

W i t h   r e g a r d   to   o p e r a t i o n ,   as  shown  in   F i g u r e  

3,  t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l  

48,  d u r i n g   w h i c h   any  n e e d   f o r   s p e e d   a d j u s t m e n t   or  c o m -  

p e n s a t i o n   i s   d e t e r m i n e d ,   can   commence   i n   r e s p o n s e   t o  

any  of   v a r i o u s   c o n d i t i o n s ,   f o r   e x a m p l e ,   e n e r g i z i n g   t h e  



s e r v o m o t o r   12.  In  t h e   c a s e   of   t he   e m b o d i m e n t   w h e r e   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   a  p r i n t i n g   m e a n s ,   s u c h   as  a  

p r i n t   w h e e l   or  c a r r i a g e ,   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   4 8  

c o m m e n c e s   when  a  r e s t o r e ' s e q u e n c e   is   c a l l e d   f o r   in   r e -  

s p o n s e   to  p o w e r   up  as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   50  s h o w n  

in   F i g u r e   3A;  r e m o t e   r e s t o r e   ( i . e . ,   a  h o s t   a p p l i e s   a  

r e m o t e   r e s e t   s i g n a l )   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   52  

shown  in   F i g u r e   3A;  c o v e r   o p e n / r e s u m e   ( i . e . ,   an  i n t e r -  

l o c k   s w i t c h   i s   c o n n e c t e d   in   t h e   power   l i n e   f o r   e f f e c t i n g  

p o w e r   down  when  t h e   c o v e r   i s   in   t h e   open   p o s i t i o n ,   a n d  

a  r e s u m e   s w i t c h   i s   m a n u a l l y   a c t u a t e d   a f t e r   t h e   c o v e r   i s  

c l o s e d )   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   54  shown  in   F i g u r e  

3A;  or  c h e c k / r e s u m e   ( i . e . ,   t h e   p r i n t   w h e e l   or  c a r r i a g e  

i s   jammed,   and  a  r e s u m e   s w i t c h   i s   m a n u a l l y   a c t u a t e d  

a f t e r   t h e   jam  i s   c l e a r e d )   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l  

56  shown  in   F i g u r e   3A.  Upon  c o m m e n c e m e n t   of   t h e   i n i t i a l -  

i z a t i o n   p h a s e   48,  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   m o v e d  

to   a  f i r s t   or  home  p o s i t i o n   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l  

58  shown  in  F i g u r e   3A.  I f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  

i s   a  p r i n t   w h e e l ,   t h e   p r i n t   w h e e l   i s   r o t a t e d   to   a  h o m e  

p o s i t i o n .   I f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   a  c a r r i a g e ,  

t h e   c a r r i a g e   i s   r e s t o r e d   to  t h e   l e f t m o s t   home  p o s i t i o n .  

The  r andom  a c c e s s   memory  i n c l u d e d   in  t h e   s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  i s   i n i t i a l i z e d   a t   0  upon  t h e   c o m m e n c e m e n t   o f  

t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   48  as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l  

60  shown  i n   F i g u r e   3 A .  

A  n o m i n a l   s p e e d   f o r   m o v e m e n t   of  t h e   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   16  i s   s t o r e d   in   a  f i r s t   l o o k - u p   t a b l e   i n  

t h e   r e a d   o n l y   memory  34  i n c l u d e d   i n . t h e   s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32.  F o l l o w i n g   m o v e m e n t   of  t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   16  to   t h e   f i r s t   or  home  p o s i t i o n ,   t h e   s p e e d  

c o n t r o l   c i r c u i t   32  a c c e s s e s   t h e   f i r s t   l o o k - u p   t a b l e ,  

r e a d s   t h e   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n ,   and  s t o r e s   t h e  

n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n   in   an  a d d r e s s   l o c a t i o n   in   t h e  

r andom  a c c e s s   memory  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r -  

c u i t   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   62,  64,  and  66,  r e -  

s p e c t i v e l y ,   shown  in   F i g u r e   3 A .  



V a r i o u s   a d d r e s s   l o c a t i o n s   i n   t h e   r a n d o m   a c c e s s  

memory   i n c l u d e d   i n   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  a r e  
a d d r e s s e d   d u r i n g   t h e   s e q u e n c e   when  t h e   f i r s t   l o o k - u p  
t a b l e   f o r   t h e   n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   i s   a c c e s s e d .  

As  w i l l   be  d e s c r i b e d   s h o r t l y ,   t h e s e   l o c a t i o n s   in   t h e  

r a n d o m   a c c e s s   memory   a r e   f o r   s t o r a g e   o f   s p e e d   c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e s   d e t e r m i n e d   l a t e r   in   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e  
48.   H o w e v e r ,   s i n c e   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i s   i n i t i a -  

l i z e d   a t   0  upon   c o m m e n c e m e n t   of   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e  

48,   a c c e s s   of   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  l o c a t i o n s   has   n o  
e f f e c t   on  t h e   n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   p r o v i d e d   t o  

t h e   s e r v o m o t o r   1 2 .  

As  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   68  shown  i n   F i g u r e  

3A,  t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  t h e n   o u t p u t s   t h e   n o m i n a l  

s p e e d   i n f o r m a t i o n   on  t h e   bus   36,   w h e r e u p o n   t h e   DAC  38  

c o n v e r t s   t h e   d i g i t a l l y   e n c o d e d   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e  

n o m i n a l   s p e e d   t o   an  a n a l o g   n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l .  
The  a n a l o g   n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   a p p e a r s   on  t h e  

l e a d s   40  and  i s   r o u t e d   t h r o u g h   t h e   d r i v e r   c o n t r o l   c i r -  

c u i t   42  o n t o   t h e   l e a d s   44,  w h e r e u p o n   t h e   s e r v o m o t o r  
d r i v e   c i r c u i t   46  p r o v i d e s   a  n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l  
to   t h e   s e r v o m o t o r   12  c o r r e l a t e d   to  t h e   n o m i n a l   s p e e d  

s p e c i f i e d   f o r   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

r e q u i r e d   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n .   D e p e n d e n t   upon   t h e  

m a n u f a c t u r i n g   t o l e r a n c e   v a r i a t i o n s   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e  
e l e m e n t   16,  t h e   o p e r a t i v e   c o n d i t i o n   of   t h e   s e r v o m e c h a -  

n i s m   a n d / o r   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t ,   and  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   n o m i n a l - s p e e d   d r i v e   s i g n a l  

p r o v i d e d   to   t h e   s e r v o m o t o r   12  by  t h e   s e r v o m o t o r   d r i v e  

c i r c u i t   46  c a u s e s   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   to   be  m o v e d  

a t   t h e   n o m i n a l   s p e e d ,   or  a t   a  g r e a t e r   s p e e d ,   or  a t   a  
l e s s e r   s p e e d .  

The  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   i n i t i a l l y  

s t e p p e d   i n   a  f o r w a r d   d i r e c t i o n   f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n   t o  

a  s e c o n d   p o s i t i o n   and  t h e n   i s   s t e p p e d   in   a  r e v e r s e   d i -  

r e c t i o n   f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k   to   t h e   f i r s t   p o s i -  

t i o n   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   70  shown  in   F i g u r e   3 A .  



As  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   s t e p p e d   in   t h e   f o r w a r d  

d i r e c t i o n ,   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   i s   e v i -  

d e n c e d   by  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   s h a f t   e n c o d e r   2 2 ,  
w h i c h   a p p e a r s   on  t h e   l e a d s   26.   The  t a c h o m e t e r   c i r c u i t  

28  c o n v e r t s   t h e   o u t p u t   s i g n a l   to   a  p u l s e   t r a i n   r e l a t e d  

to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  d u r -  

i n g   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   48  i n   r e s p o n s e   to   t h e  

a p p l i e d   n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l .  

The  s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  i n i t i a t e s   a  t i m -  

i n g   s e q u e n c e   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   72  shown  i n  

F i g u r e   3A  in  r e s p o n s e   to   t h e   f i r s t   p u l s e   f rom  t h e   t a c h o -  

m e t e r   c i r c u i t   28,   w h i c h   a p p e a r s   on  t h e   l e a d   30.   T h e  

t i m i n g   s e q u e n c e   72  c o m p r i s e s   s t a r t i n g   a  t i m e r   in   r e s p o n s e  
to   t h e   f i r s t   p u l s e   w h i c h   a p p e a r s   on  t h e   l e a d   30,  c o u n t i n g  

p u l s e s   w h i c h   a p p e a r   on  t h a t   l e a d   u n t i l   a  p r e d e t e r m i n e d  

n u m b e r   of  p u l s e s   c o r r e l a t e d   to   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

f i r s t   p o s i t i o n   and  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   a re   a c c u m u l a t e d ,  

and  s t o r i n g   t h e   t i m e   in   an  a d d r e s s   l o c a t i o n   i n   t h e   r a n -  

dom  a c c e s s   memory  i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t  

32  as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   74,  76,  and  78,  r e s p e c -  
t i v e l y ,   shown  in   F i g u r e   3 A .  

S i n c e   t h e   d i s t a n c e   t r a v e r s e d   by  t h e   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   16  d u r i n g   m o v e m e n t   b e t w e e n   t h e   f i r s t   p o s i -  

t i o n   and  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   i s   p r e c i s e l y   i n d i c a t e d   b y  

t h e   p u l s e   t r a i n   on  t h e   l e a d   30,  t h e   t i m e   s t o r e d   by  t h e  

s p e e d   c o n t r o l  c i r c u i t   32  i s   a  d i r e c t   m e a s u r e   of   t h e  

s p e e d   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   b e t w e e n  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   and  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n .   T h a t   i s ,  

k n o w i n g   t h e   d i s t a n c e   o v e r   w h i c h   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e -  

m e n t   16  has   moved  and  t h e   t i m e   r e q u i r e d   f o r   t h e   m o v e m e n t ,  
t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   m e r e l y   a  f u n c t i o n   of  d i v i d i n g   t h e  

d i s t a n c e   by  t h e   t i m e .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s t o r e d   t i m e   i s  

c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i -  
t i o n a b l e   e l e m e n t   16  d u r i n g   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   4 8 .  

A  s e r i e s   of   s u c h   m o v e m e n t s   can   be  c o n d u c t e d  

in   e a c h   d i r e c t i o n   in   w h i c h   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

can   be  moved  as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   80  shown  i n  



F i g u r e   3A.  For   e x a m p l e ,   i f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

i s   a  c a r r i a g e ,   t h e   c a r r i a g e   can   be  s t e p p e d   t h r e e   t i m e s  

by  an  i d e n t i c a l   a m o u n t ,   s u c h   as  t w e l v e   i n c r e m e n t a l  

d i s t a n c e s   a t   1 / 1 2 0   o f   a n - i n c h   p e r   i n c r e m e n t   in   a  f o r w a r d  

or   r i g h t w a r d   d i r e c t i o n ,   as  w e l l   as  i n   a  r e v e r s e   or   l e f t -  

w a r d   d i r e c t i o n ,   and  t h e   i n d i v i d u a l   t i m e s   f o r   m o v e m e n t  

i n   e a c h   d i r e c t i o n   can  be  a d d e d   i n   o r d e r   to   p r o v i d e   t o t a l  

t i m e s   r e q u i r e d   f o r   t h e   p l u r a l i t y   of   m o v e m e n t s   i n   t h e  

r e s p e c t i v e   d i r e c t i o n s ,   w h i c h   a r e   s t o r e d   in   a d d r e s s   l o c a -  

t i o n s   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory   i n c l u d e d   in   t h e   s p e e d  

c o n t r o l   c i r c u i t   32.  S u b s e q u e n t l y ,   t h e   t o t a l   t i m e s   a r e  
d i v i d e d   by  t h e   n u m b e r   of   r e p e t i t i o n s   in   o r d e r   to   p r o v i d e  

a v e r a g e   t i m e s   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   82  shown  i n  

F i g u r e   3 A .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

i s   a  p r i n t   w h e e l ,   t h e   p r i n t   w h e e l   i s   moved  o n e - h a l f  

r o t a t i o n   in   t h e   f o r w a r d   or  c l o c k w i s e   d i r e c t i o n ,   w h i c h  

t r a n s l a t e s   to   a  m o v e m e n t   o f   n i n e t y - s i x   i n c r e m e n t s   i n  

t h e   f o r w a r d   d i r e c t i o n ,   and  i s   s u b s e q u e n t l y   moved  a  h a l f  

r o t a t i o n   i n   t h e   r e v e r s e   or  c o u n t e r c l o c k w i s e   d i r e c t i o n ,  

w h i c h   t r a n s l a t e s   a g a i n   to   a  m o v e m e n t   of   n i n e t y - s i x   i n -  

c r e m e n t s .   The  t i m i n g   s e q u e n c e   72  c o m p r i s e s   t i m i n g   t h e  

a n g u l a r   r o t a t i o n   of   t h e   p r i n t   w h e e l   in   t h e   f o r w a r d   o r  
c l o c k w i s e   d i r e c t i o n ,   s t o r i n g   t h e   t i m e   i n   an  a d d r e s s  

l o c a t i o n   i n   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory   i n c l u d e d   i n   t h e  

s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32,  t i m i n g   t h e   a n g u l a r   r o t a t i o n  

of   t h e   p r i n t   w h e e l   in   t h e   r e v e r s e   o r - c o u n t e r c l o c k w i s e  

d i r e c t i o n ,   and  s t o r i n g   t h e   t i m e   i n   a n o t h e r   a d d r e s s   l o c a -  

t i o n   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y .   In  c o n t r a d i s t i n c t i o n  

to   t h e   c a r r i a g e   m o v e m e n t ,   a c c u m u l a t i o n   of   a  t i m e   f o r  

more   t h a n   one  m o v e m e n t   of   t h e   p r i n t   w h e e l   in   e a c h   d i r e c -  

t i o n   has   n o t   b e e n   f o u n d   to   be  n e e d e d .  

The  t i m e s ,   w h i c h   c an   be  a v e r a g e   t i m e s ,   f o r  

m o v e m e n t   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  b e t w e e n   t h e  

f i r s t   p o s i t i o n   and  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   t o  

a p p l i c a t i o n   o f   a  n o m i n a l   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   by  t h e   s e r -  

v o m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   46  to   t h e   s e r v o m o t o r   12  a r e   s t o r e d  



i n   a d d r e s s   l o c a t i o n s   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i n -  

c l u d e d   in   t h e   s p e e d . c o n t r o l   c i r c u i t   32  as  i n d i c a t e d   b y  

t h e   n u m e r a l   84  shown  in   F i g u r e   3A.  T h i s   c o n c l u d e s   t h e  

t i m i n g   s e q u e n c e   72  d u r i n g   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   4 8 .  

The  s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  n e x t   i n i t i a t e s   a  

c o m p e n s a t i o n   s e q u e n c e   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   86  

shown  in   F i g u r e   3B  d u r i n g   w h i c h   a  s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e  

s t o r e d   in   t h e   r e a d   o n l y   memory  34  i s   a c c e s s e d   as  i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   88  s h o w n  i n   F i g u r e   3B.  The  t i m e s ,  

w h i c h   can   be  a v e r a g e   t i m e s ,   s t o r e d   i n   a d d r e s s   l o c a t i o n s  

i n   t h e   r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y . i n c l u d e d   i n   t h e   s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  d u r i n g   t h e   t i m i n g   s e q u e n c e   72  ( F i g u r e   3A) 

s e l e c t   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e s   f rom  t h e   s e c o n d   l o o k - u p  

t a b l e ,   and  t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e s   a r e   s t o r e d   i n  

a d d r e s s   l o c a t i o n s   in   t h e   r andom  a c c e s s   memory  as  i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l s   90  and  92,  r e s p e c t i v e l y ,   shown  i n  

F i g u r e   3B.  The  c o m p e n s a t i o n   s e q u e n c e   86  i s   r e p e a t e d  

f o r   e a c h   of   t h e   t i m e s ,   w h i c h   can  be  a v e r a g e   t i m e s ,   s t o r e d  

d u r i n g   t h e   t i m i n g   s e q u e n c e   72  ( F i g u r e   3 A ) .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   1 6  

i s   a  c a r r i a g e ,   f o r   e x a m p l e ,   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e  

i s   s e l e c t e d   b a s e d   on  t h e   a v e r a g e   t i m e s   r e l a t e d   to  m o v e -  

m e n t   in   t h e   r i g h t w a r d   d i r e c t i o n   and  s t o r e d   in   an  a d d r e s s  

l o c a t i o n   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i n c l u d e d   in   t h e  

s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32,  and ,   s i m i l a r l y ,   a  v a l u e   o f  

s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i s   s e l e c t e d   and  s t o r e d   f o r   m o v e m e n t  

i n   t h e   l e f t w a r d   d i r e c t i o n .   In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   16  i s   a  p r i n t   w h e e l ,   a  s p e e d   c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e   f o r   c l o c k w i s e   r o t a t i o n   i s   s e l e c t e d   and  s t o r e d  

in   an  a d d r e s s   l o c a t i o n  i n   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i n -  

c l u d e d   in   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32,  and  a  v a l u e   o f  

s p e e d   c o m p e n s a t i o n   f o r   r o t a t i o n   in   a  c o u n t e r c l o c k w i s e  

d i r e c t i o n   i s   s e l e c t e d   and  s t o r e d   in   an  a d d r e s s   l o c a t i o n  

in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   m e m o r y .  
The  s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  p r e f e r a b l y   c o m -  

p a r e s   t h e   t i m e   c o r r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   o f   m o v e m e n t   o f  

t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  in   e a c h   d i r e c t i o n   d u r i n g  



t h e   t i m i n g   s e q u e n c e   72  ( F i g u r e   3A)  w i t h   a  l i m i t   as  i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   94  shown  i n   F i g u r e   3B.  I f   t h e  

s t o r e d   t i m e   i s   g r e a t e r   t h a n   or   e q u a l   to   t h e   l i m i t ,   t h e  

maximum  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   i s   s e l e c t e d   as  i n d i -  

c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   96  shown  i n   F i g u r e   3B.  S t o r a g e   o f  

t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e s   i n   a d d r e s s   l o c a t i o n s   i n  

t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i n c l u d e d   i n   t h e   s p e e d   c o n t r o l  

c i r c u i t   32  as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   92  shown  i n   F i g -  

u r e   3B  c o m p l e t e s   t h e   i n i t i a l i z a t i o n   p h a s e   4 8 .  

S u b s e q u e n t l y ,   when  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

16  i s   moved   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n   in   r e s p o n s e   to   a  
command  s i g n a l ,   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  a c c e s s e s  

t h e   f i r s t   l o o k - u p   t a b l e   f o r   t h e   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a -  

t i o n   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   98  shown  in   F i g u r e   3 B .  

The  n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n   i s   r e a d   and  s t o r e d   i n   a n  
a d d r e s s   l o c a t i o n   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  i n c l u d e d  

in   t h e   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  as  i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l s   100  and  102,   r e s p e c t i v e l y ,   shown  in   F i g u r e   3 B .  

The  s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  t h e n   a l t e r s   t h e   n o m i n a l  

s p e e d   i n f o r m a t i o n   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s p e e d  c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e s   s t o r e d   in   t h e   r a n d o m   a c c e s s   memory  d u r i n g  

t h e   c o m p e n s a t i o n   s e q u e n c e   86  f o r   m o v e m e n t   in   e a c h   d i r e c -  

t i o n   as  i n d i c a t e d   by  t h e   n u m e r a l   104  s h o w n - i n   F i g u r e  

3B.  For   e x a m p l e ,   t h e   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c an   c o m p r i s e   a  

p r e s e l e c t e d   i n c r e m e n t a l   or   d e c r e m e n t a l   d i g i t a l l y   e n c o d e d  

v a l u e ,   s u c h   as  p l u s   or  m i n u s   o n e ,   two ,   or  t h r e e   u n i t s  

of   s p e e d   c o m p e n s a t i o n .   ( I f   no  s p e e d - c o m p e n s a t i o n   i s  

r e q u i r e d ,   a  0  v a l u e   o f   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i s   a d d e d . )  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   16  

i s   a  c a r r i a g e ,   i f   t h e   a c t u a l   c a r r i a g e   s p e e d   i s   t o o   l o w ,  

t h e   n o m i n a l   s p e e d   f o r   m o v e m e n t   in   e a c h   d i r e c t i o n   i s  

s e p a r a t e l y   i n c r e m e n t e d   by  a  f i x e d   v a l u e   ( i . e . ,   p l u s  

o n e ,   two ,   or  t h r e e   u n i t s ) ;   i f   t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t o o  

h i g h ,  t h e   n o m i n a l   s p e e d   i s   d e c r e m e n t e d   by  a  f i x e d   v a l u e  

( i . e . ,   m i n u s   o n e ,   two,   or  t h r e e   u n i t s ) .  

The  c o n s t a n t   v a l u e s   a r e   c o m b i n e d   w i t h   t h e  

r e s p e c t i v e   n o m i n a l   s p e e d s   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n .  



C o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l s   d e t e r m i n e d   by  t h e   s p e e d  
c o n t r o l   c i r c u i t   32  c o m p r i s e   a  c o m b i n a t i o n , - t h a t   i s ,   a n  
a d d i t i v e   c o m b i n a t i o n ,   of   t h e   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n  

s t o r e d   in  t he   f i r s t   l o o k r u p   t a b l e   and  t h e   c o m p e n s a t i o n  

s p e e d   v a l u e s   o b t a i n e d   f rom  t h e   s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e ,  

w h i c h   a re   d e t e r m i n e d   d u r i n g   t he   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   s e -  

q u e n c e   8 6 .  

The  d i g i t a l l y   e n c o d e d   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e  

c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   w h i c h   a p p e a r s   on  the   b u s  

36  f rom  t he   s p e e d   c o n t r o l   c i r c u i t   32  i s   c o n v e r t e d   b y  

t h e   DAC  38  to  an  a n a l o g   c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l .  

The  d r i v e r   c o n t r o l   c i r c u i t   42  i n t e r f a c e s   t he   a n a l o g  

c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l   to  t h e   s e r v o m o t o r   d r i v e  

c i r c u i t   46,  w h e r e u p o n   t h e   c o m p e n s a t e d   s p e e d   d r i v e   s i g n a l  

i s   p r o v i d e d   to  t h e   s e r v o m o t o r   12  as  i n d i c a t e d   by  t h e  

n u m e r a l   106  in   F i g u r e   3 B .  

The  a s c e r t a i n m e n t   of  t h e   n e e d   f o r   s p e e d   c o m -  

p e n s a t i o n   and  t h e   d e t e r m i n a t i o n   of  t h e   a m o u n t   of  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   r e q u i r e d   to  c o n f o r m   the   a c t u a l   s p e e d   o f  

o p e r a t i o n   to  t h e   s p e c i f i e d   s p e e d   of  o p e r a t i o n   a re   p r e f -  

e r a b l y   p e r f o r m e d   p r i o r   to  a c t u a l   o p e r a t i o n   r a t h e r   t h a n  

on  a  c o n t i n u o u s   b a s i s   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n ,   f o r   e x a m -  

p l e ,   t h r o u g h   f e e d b a c k   c i r c u i t r y .   B e c a u s e   t h e   s p e e d  

a d j u s t m e n t   is  p e r f o r m e d   a s y n c h r o n o u s l y   w i t h   a c t u a l   o p -  
e r a t i o n ,   t he   c o m p l e x i t y   and  c o s t   of  t h e   s p e e d   n o r m a l i -  

z a t i o n   c i r c u i t   10  i s   m i n i m i z e d .   F u r t h e r m o r e ,   s p e e d  
n o r m a l i z a t i o n   d o e s   n o t   a f f e c t   ( i . e . , - d e c r e a s e )   t h r o u g h -  

p u t   d u r i n g   a c t u a l   o p e r a t i o n .  

As  w i l l   now  be  a p p a r e n t ,   a u t o m a t e d   p o s i t i o n i n g  

s y s t e m s   p r o v i d e d   w i t h   s p e e d   n o r m a l i z a t i o n   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t he   i n v e n t i o n   do  n o t   need   to  be  f i n e   t u n e d   a f t e r  

m a n u f a c t u r e   f o r   t h e   p u r p o s e   of  a d j u s t i n g   f o r   s p e e d   v a r i -  

a t i o n s   c a u s e d   by  t o l e r a n c e   v a r i a t i o n s   t h r o u g h o u t   t h e  

m a n u f a c t u r i n g   p r o c e s s   e v i d e n c e d   by  d i f f e r e n c e s   in  s p e e d ,  

as  w e l l   as  s p e e d   d i f f e r e n c e s   a t t r i b u t a b l e   to  c h a n g e s   i n  

e n v i r o n m e n t a l   c o n d i t i o n s .   Not  o n l y   i s   f a c t o r y   a d j u s t -  

ment   e l i m i n a t e d ,   b u t   f r e q u e n t   s e r v i c e   c a l l s   a re   a v o i d e d .  



W h i l e   an  e m b o d i m e n t   f o r   a  s p e e d   n o r m a l i z a t i o n  

c i r c u i t   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   in   o r d e r   to   make  t h e  

i n v e n t i o n   u n d e r s t a n d a b l e   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t ,  
i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   m o d i f i c a t i o n s   n o t   m e n t i o n e d  

w i l l   b e c o m e   a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   I t  

i s   to   be  c l e a r l y   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   a b o v e   d e s c r i p t i o n  
i s   by  way  of   e x a m p l e   and  i l l u s t r a t i o n   o n l y   and  i s   n o t  

to   be  t a k e n   by  way  o f   l i m i t a t i o n .   A c c o r d i n g l y ,   t h e  

s p i r i t   a n d  s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n   a r e   a s c e r t a i n a b l e  

o n l y   by  r e f e r e n c e   to   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   f o r   a d j u s t i n g   the   o p e r a t i n g  

s p e e d   of  a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  movab le   among  v a r i o u s  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   of  m o v e m e n t   for   the   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   o p e r a t i o n ;  

p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t  

l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  

a c t i v a t i n g   means  (12)  fo r   moving  the   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t ;  

a p p l y i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e  

m o v i n g   means  f o r   mov ing   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   f rom  a  
f i r s t   p o s i t i o n   to  a  s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to   a c t i -  

v a t i o n   of  t he   mov ing   m e a n s ,   t he   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e  

s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t   upon  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r -  
r e l a t e d   to   t he   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;  

d e t e c t i n g   the   a c t u a l   s p e e d   of  the   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   movemen t   from  the   f i r s t   p o s i t i o n   t o  

t he   s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to   a p p l i c a t i o n   of  t h e  

p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  t h e   moving   means  ( 1 2 ) ;  

c o n v e r t i n g   t he   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of  t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   from  the   f i r s t  

p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to  t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g  

m o v e m e n t   from  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

s e l e c t i n g - i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t he   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  
l a t e d   to   t he   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

d u r i n g   movemen t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d  

p o s i t i o n ;  

s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to  t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f r o m  

the   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t he   p r e s e l e c t e d  



n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  

l a t e d   to  t he   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

2.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   the   s t e p  
of  p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  p r e s e -  
l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   of   movement   f o r   the  p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   d u r i n g   o p e r a t i o n   c o m p r i s e s   p r o v i d i n g   a  s t o r a g e  

means  h a v i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  p r e s e -  
l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d .  

3.  The  m e t h o d   of  C la im   1  w h e r e i n   the   s t e p  
of  p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t   l e a s t  

one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   p r o v i d i n g   a  s t o r -  

age  means   h a v i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t  

l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

4.  The  m e t h o d   of  C l a i m   2  w h e r e i n   the   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i s  

c o n t a i n e d   in  a  l o o k - u p   t a b l e   s t o r e d   in  a  r e a d   on ly   m e m o r y .  

5.  The  m e t h o d   of  C la im  3  w h e r e i n   the   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e   is  c o n t a i n e d   in  a  l o o k - u p   t a b l e   s t o r e d   in  a  r e a d  

o n l y   m e m o r y .  

6.  The  m e t h o d   of  C l a i m   1  w h e r e i n   the   s t e p  

of  d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e - p o s i t i o n a b l e   e l e -  

ment   d u r i n g   m o v e m e n t   from  the   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to  a p p l i c a t i o n   of  the   p r e d e -  

t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  the   mov ing   means  c o m p r i s e s  

s e n s i n g   v a r i a t i o n s   in   t he   o u t p u t   s i g n a l   p r o d u c e d   by  a 

s h a f t   e n c o d e r   and  w h e r e i n   the   s t e p   of  c o n v e r t i n g   t h e  

d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of  the   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g  

movemen t   from  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  the   s e c o n d   p o s i t i o n  

c o m p r i s e s   a c c u m u l a t i n g   a  t ime   f o r   t he   movement   of  t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   from  the  f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   as  i n d i c a t e d   by  a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r  



of   v a r i a t i o n s   in   t h e   s h a f t   e n c o d e r   o u t p u t   s i g n a l   a n d  

w h e r e i n   t h e   s t e p   of   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   i n f o r m a -  

t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s   a c c e s s i n g   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e   f r o m   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t   l e a s t  

one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   b a s e d   on  t h e   a c c u m u l a t e d  

t i m e   f o r   t h e   m o v e m e n t   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n .  

7.  The  m e t h o d   of   C l a i m   5  w h e r e i n   t h e   s t o r e d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   t h e   v a l u e s   z e r o ,   one ,   two ,   a n d  

t h r e e   u n i t s   c o n t a i n e d   i n   t h e   l o o k - u p   t a b l e   and  w h e r e i n  

t h e   s t e p   o f   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f r o m  

t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d  
n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r -  
r e l a t e d   t o   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   i n c r e -  

m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d  

v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   one ,   two,   and  t h r e e ,   w h e n  

t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t o o   s l o w ,   and  d e c r e m e n t i n g   t h e   p r e -  
s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d   v a l u e   f rom  a m o n g  
t h e   u n i t s   one ,   two,   and  t h r e e ,   when  t h e   a c t u a l   s p e e d   i s  

t o o   f a s t .  

8.  The  m e t h o d   of   C l a i m   6 - w h e r e i n   t h e   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e   i s   c o n t a i n e d   i n   a  l o o k - u p   t a b l e   s t o r e d   in   a  r e a d  

o n l y   m e m o r y .  

9.  The  m e t h o d   of   C l a i m   8  w h e r e i n   t h e   s t o r e d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a -  
t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   t h e   v a l u e s   z e r o ,   one ,   two,   a n d  

t h r e e   u n i t s   c o n t a i n e d   in   t h e   l o o k - u p   t a b l e   and  w h e r e i n  

t h e   s t e p   of   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f r o m  

t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d  



n o m i n a l   s p e e d   and   t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r -  

r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   i n c r e -  

m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d  

v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   one ,   two,   and  t h r e e ,   w h e n  

t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t o o   s l o w ,   and  d e c r e m e n t i n g   t h e   p r e -  
s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d   v a l u e   f rom  among  
t h e   u n i t s   one ,   two ,   and  t h r e e ,   when  t h e   a c t u a l   s p e e d   i s  

t o o   f a s t .  

10.  The  m e t h o d   of   C l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a p p l y i n g   a  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l  

to   t h e   m o v i n g   m e a n s   f o r   m o v i n g   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k   to   t h e   f i r s t   p o s i t i o n ,  

t h e   s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t  

upon   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d  
n o m i n a l   s p e e d ;  

d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k  

to   t h e   f i r s t   p o s i t i o n   i n   r e s p o n s e   to   a p p l i c a t i o n   of  t h e  

s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g   m e a n s ;  

c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of   t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   s e c o n d  

p o s i t i o n   b a c k   to   t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   i n f o r m a t i o n   c o r -  

r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k   to   t h e  

f i r s t   p o s i t i o n ;  

s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r a l a t e d   to   a  s e c o n d  

s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon   t h e   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to  t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e -  

m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k   t o  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n ;  

s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to   t h e   s e c o n d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   a  s e c o n d   c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l  

f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d  
n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  

l a t e d   to  t he   s e c o n d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  



w h e r e b y   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   i s   d e t e r -  

m i n e d   f o r   m o v e m e n t   of  t he   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   in   t h e  

d i r e c t i o n   from  t h e   f i r s t   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n   and  a  
s e c o n d   c o m p e n s a t e d   d r i v e ' s i g n a l   i s   d e t e r m i n e d   f o r   m o v e -  
ment   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   in  t he   d i r e c t i o n   f r o m  

the   s e c o n d   to  t h e   f i r s t   p o s i t i o n .  

11.  The  m e t h o d   of  C l a i m   6  w h e r e i n   t h e   s t e p  
of  a p p l y i n g   t he   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  t h e   m o v i n g  

means   f o r   mov ing   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   from  t he   f i r s t  

p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n   i s   r e p e a t e d   a  p l u r a l i t y  

of  r e p e t i t i o n s   and  w h e r e i n   t h e   s t e p   of  c o n v e r t i n g   t h e  

d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g  

m o v e m e n t   from  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n  

c o m p r i s e s   d e t e r m i n i n g   an  a v e r a g e   t i m e   f o r   t he   m o v e m e n t  

of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   from  t he   f i r s t   p o s i t i o n   t o  

t he   s e c o n d   p o s i t i o n   f o r   t h e   p l u r a l i t y   of  r e p e t i t i o n s  

and  w h e r e i n   t he   s t e p   of  s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to  a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t he   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t he   a c t u a l   s p e e d   of  the   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   d u r i n g   movemen t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s   a c c e s s i n g   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e   from  the   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t   l e a s t  

one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   b a s e d   on  t h e   a v e r a g e   t i m e  

f o r   t h e   movemen t   of   t he   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   f rom  t h e  

f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   f o r   the   p l u r a l i t y  

of  r e p e t i t i o n s .  

12.  A  m e t h o d   f o r   a d j u s t i n g   t he   o p e r a t i n g  

s p e e d   of  a  p r i n t i n g   means  m o v a b l e   among  v a r i o u s   p r i n t  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g   the   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   of  m o v e m e n t   f o r   the   p r i n t i n g  

means  d u r i n g   o p e r a t i o n ;  

p r o v i d i n g   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t  

l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  



a c t i v a t i n g   a  s e r v o m e c h a n i s m   f o r   m o v i n g   t h e  

p r i n t i n g   m e a n s ;  

a p p l y i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  t h e  

s e r v o m e c h a n i s m   f o r   m o v i n g   t h e   p r i n t i n g   means   a  p r e s e t  

n u m b e r   of   p r i n t   p o s i t i o n s   from  a  f i r s t   p o s i t i o n   to  a  

s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to  a c t i v a t i o n   o f   t h e   s e r v o -  

m e c h a n i s m   w i t h o u t   i n i t i a t i n g   p r i n t i n g ,   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t   upon  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to  t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;  

d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p r i n t i n g  

means   d u r i n g   m o v e m e n t   from  the   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to  a p p l i c a t i o n   of   t h e   p r e -  
d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t he   s e r v o m e c h a n i s m ;  

c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of   t h e  

p r i n t i n g   means  d u r i n g   m o v e m e n t   from  t h e   f i r s t   p o s i t i c n  

to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to  i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e  

a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p r i n t i n g   means   d u r i n g   m o v e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t h e   i n f o r m a t i o n   c o r -  

r e l a t e d   to  t he   a c t u a l   s p e e d   of  t he   p r i n t i n g   means   d u r i n g  

m o v e m e n t   from  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f r o m  

t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e   p r e s e l e c t e d  

n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d  i n f o r m a t i o n   c o r -  

r e l a t e d   to  t he   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

13.  A  m e t h o d   f o r   a d j u s t i n g   t h e   o p e r a t i n g  

s p e e d   of   a  p r i n t i n g   means   m o v a b l e   among  v a r i o u s   p r i n t  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

p r o v i d i n g   s t o r e d   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d  

i n f o r m a t i o n   in  a  f i r s t   l o o k - u p   t a b l e ,   t h e   p r e s e l e c t e d  

n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n   b e i n g   c o r r e l a t e d   to   a  s p e c i -  

f i e d   s p e e d   of  m o v e m e n t   f o r   the   p r i n t i n g   means   d u r i n g  

o p e r a t i o n ;  



p r o v i d i n g   s t o r e d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r m a -  

t i o n   in  a  s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e ;  

a c t i v a t i n g   a  s e r v o m e c h a n i s m   f o r   m o v i n g   t h e  

p r i n t i n g   m e a n s ;  

a c c e s s i n g   the   f i r s t   l o o k - u p   t a b l e   f o r   t h e  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n ;  

s t o r i n g   the   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r -  

m a t i o n ;  

c o n v e r t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r -  

m a t i o n   to   a  p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l ;  

a p p l y i n g   t he   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   t o  

t h e   s e r v o m e c h a n i s m   f o r   m o v i n g   t h e   p r i n t i n g   means   a  p r e -  
s e t   n u m b e r   of  p r i n t   p o s i t i o n s   f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n   t o  

a  s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to   a c t i v a t i o n   of  t h e   s e r -  
v o m e c h a n i s m   w i t h o u t   i n i t i a t i n g   p r i n t i n g ;  

d e t e c t i n g   t he   a c t u a l   s p e e d   of  t he   p r i n t i n g  

means   d u r i n g   movemen t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to  a p p l i c a t i o n   of  t he   p r e -  
d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t he   s e r v o m e c h a n i s m ;  

c o n v e r t i n g   t he   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of  t h e  

p r i n t i n g   means  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t he   f i r s t   p o s i t i o n  

to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to  i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e  

a c t u a l   s p e e d   of  t he   p r i n t i n g   means   d u r i n g   m o v e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

a c c e s s i n g   t h e   s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e   f o r   t h e  

s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r m a t i o n ;  

s e l e c t i n g   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r m a t i o n   d e -  

p e n d e n t   upon  t he   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e   a c t u a l  

s p e e d   of  t he   p r i n t i n g   means   d u r i n g   movemen t   f rom  t h e  

f i r s t   p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

s t o r i n g   t he   s e l e c t e d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r -  

m a t i o n ;  

d e t e r m i n i n g   c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   i n f o r m a -  

t i o n   from  t h e   s t o r e d   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a -  

t i o n   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r -  

m a t i o n ;  



c o n v e r t i n g   t he   c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   i n f o r -  

m a t i o n   t o   a  p r i n t i n g   o p e r a t i o n   d r i v e   s i g n a l ;   a n d  

a p p l y i n g   t he   p r i n t i n g   o p e r a t i o n   d r i v e   s i g n a l  

to   t h e   s e r v o m e c h a n i s m   d u r i n g   e n s u i n g   p r i n t i n g   o p e r a t i o n  

by  m e a n s   o f   t h e   p r i n t i n g   m e a n s .  

14 .   A p p a r a t u s   f o r   a d j u s t i n g   t h e   o p e r a t i n g  

s p e e d   o f   a  p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  m o v a b l e   among  v a r i o u s  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g :  

m e a n s   (34)  f o r   s t o r i n g  i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   of  m o v e m e n t   f o r   t h e   p o s i t i o n -  
a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g   o p e r a t i o n ;  

m e a n s   (34)  f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  

m e a n s   (12)  f o r   m o v i n g   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   ( 1 6 ) ;  

m e a n s   (46)  f o r   a p p l y i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l  
to   t h e   m o v i n g   means   (12)  f o r   m o v i n g   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16) 

f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n   to  a  s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e  
to   a c t i v a t i o n   o f   t h e   m o v i n g   means   ( 1 2 ) , t h e   p r e d e t e r m i n e d  

d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;  

m e a n s   (22)  f o r   d e t e c t i n g _ t h e   a c t u a l . s p e e d   of  t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g  m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   t o   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   i n   r e s p o n s e   to   a p p l i c a -  
t i o n   of   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t h e   m o v i n g  

means   ( 1 2 ) ;  

m e a n s   (28)  f o r   c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d  a c t u a l   s p e e d  

of   t h e   p o s i t i o n a b l e  e l e m e n t   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e  

f i r s t   p o s i t i o n   to   t he   s e c o n d   p o s i t i o n   to   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

(16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n ;  

m e a n s   (32)  f o r   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon   t h e   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t he   p o s i t i o n -  
a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   t o  

t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  



means   (34)  f o r   s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to  t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

means   (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e  

s i g n a l   f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

15.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

means   f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a  p r e s e l e c t e d  

n o m i n a l   s p e e d   of  movemen t   f o r   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

d u r i n g   o p e r a t i o n   c o m p r i s e s   a  l o o k - u p   t a b l e   s t o r e d   in  a 

r e a d   o n l y   memory  ( 3 4 ) .  

16.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

means   f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  a t   l e a s t  

one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   a  l o o k - u p   t a b l e  

s t o r e d   in   a  r e a d   o n l y   memory  ( 3 4 ) .  

17.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

means   f o r   d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   the   p o s i t i o n a b l e   e l e -  

ment (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to   a p p l i c a t i o n   of  t h e   p r e d e -  

t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  t h e   m o v i n g   means   (12)  c o m p r i s e s  

means   f o r   s e n s i n g   v a r i a t i o n s   in   t h e   o u t p u t   s i g n a l   p r o -  
d u c e d   by  a  s h a f t   e n c o d e r   ( 2 2 ) ,   w h e r e i n   t he   means   (28)  f o r   c o n -  

v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

(16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s   a  t i m i n g   means   f o r   a c c u m u l a t -  

i ng   a  t i m e   f o r   t h e   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t  

from  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   as  i n d i -  

c a t e d   by  a  p r e d e t e r m i n e d   n u m b e r   of   v a r i a t i o n s   in  t h e  

s h a f t   e n c o d e r   o u t p u t   s i g n a l   and  w h e r e i n   t h e   means   (34)  f o r  

s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t he   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e  

a c t u a l   s p e e d   of  t he   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  cur ing   movement 

f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s  

means   f o r   a c c e s s i n g   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   f rom  t h e  



s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   b a s e d   on  t h e   a c c u m u l a t e d   t i m e   f o r  

t h e   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  f r o m   t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n .  

18.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   16  w h e r e i n   t h e  

s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   t h e   v a l u e s   z e r o ,   o n e ,   t w o ,  

and  t h r e e   u n i t s   c o n t a i n e d   in   t h e   l o o k - u p   t a b l e   (34)  a n d  

w h e r e i n   t h e   m e a n s   (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e  

s i g n a l   f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m -  

p r i s e s   means   f o r   i n c r e m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l  

s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d   v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   o n e ,  
two ,   and  t h r e e ,   when  t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t oo   s l o w ,   a n d  

d e c r e m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e   s e -  

l e c t e d   v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   one,   two,   and  t h r e e ,  

when  t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t o o   f a s t .  

19.  The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   17  w h e r e i n   t h e  

m e a n s   f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t  

one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   a  l o o k - u p   t a b l e  

s t o r e d   in   a  r e a d   o n l y   memory   ( 3 4 ) .  

20.   The  a p p a r a t u s   of   C l a i m   19  w h e r e i n   t h e  

s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d  

c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m p r i s e s   t h e   v a l u e s   z e r o ,   o n e ,   t w o ,  

and   t h r e e   u n i t s   c o n t a i n e d   in   t h e   l o o k - u p   t a b l e   (34)  a n d  

w h e r e i n   t h e   m e a n s   (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e  

s i g n a l   f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o   t h e  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   c o m -  

p r i s e s   means   f o r   i n c r e m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l  

s p e e d   by  t h e   s e l e c t e d   v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   o n e ,  

two ,   and  t h r e e ,   when   t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t o o   s l o w ,   a n d  

d e c r e m e n t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   by  t h e  



s e l e c t e d   v a l u e   f rom  among  t h e   u n i t s   one ,   two,  and  t h r e e ,  

when  t h e   a c t u a l   s p e e d   i s   t oo   f a s t .  

21.  The  a p p a r a t u s  o f   C l a i m   14,  f u r t h e r   c o m -  

p r i s i n g :  

means   (46)  f o r   a p p l y i n g   a  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d  

d r i v e   s i g n a l   to  t h e   m o v i n g   means   (12)  f o r   m o v i n g   t h e   p o s i -  

t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  f rom  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   back   to  t h e  

f i r s t   p o s i t i o n ,   t h e  s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l  

b e i n g   d e p e n d e n t   upon   t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d  

to   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;  ,  

means   (22)  f o r   d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e  

p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   s e c o n d  

p o s i t i o n   b a c k   to  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to  a p -  
p l i c a t i o n   of  t he   s e c o n d   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   t o  

t h e   m o v i n g   means  ( 1 6 ) ;  

means  (28)  f o r   c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d  

of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   .(16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n - b a c k   to   t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  i n f o r m a -  

t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t he   p o s i t i o n a b l e  

e l e m e n t   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   from  t he   s e c o n d   p o s i t i o n   b a c k  

to   t h e   f i r s t   p o s i t i o n ;  

means  .(32)  f o r   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a  s e c o n d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t h e  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p o s i -  
t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g   movemen t   f rom  t he   s e c o n d   p o s i -  

t i o n   b a c k   to  t h e   f i r s t   p o s i t i o n ;  

means   (34T  f o r   s t o r i n g   t he   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to  t h e   s e c o n d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

means   (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  s e c o n d   c o m p e n s a t e d  

d r i v e   s i g n a l   f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  
t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e   s e c o n d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

v a l u e ;  

t h e r e b y   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l  
f o r   m o v e m e n t   of  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t ( 1 6 )   in  t h e   d i r e c -  

t i o n   f rom  t h e   f i r s t   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   and  a  s e c o n d  



c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l   f o r   m o v e m e n t   of   t h e   p o s i t i o n -  

a b l e   e l e m e n t   (16)  in  t he   d i r e c t i o n   f r o m   t h e   s e c o n d   to   t h e  

f i r s t   p o s i t i o n .  

22.   The  a p p a r a t u s   o f   C l a i m   17  w h e r e i n   t h e   m e a n s  

(46)  f o r   a p p l y i n g   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   t o  

t h e   m o v i n g   m e a n s   (12)  f o r   m o v i n g  t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   ( 1 6 )  

f r o m   t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   a p p l i e s  
t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   a  p l u r a l i t y   of   r e p e t i t i o n s  
and  w h e r e i n   t h e   means   (28)  f o r   c o n v e r t i n g   t h e   d e t e c t e d   a c t u a l  

s p e e d   o f   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s  

m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g   an  a v e r a g e   t i m e   f o r   t h e   m o v e m e n t  

of   t h e   p o s i t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   t o  
t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   fo r   t h e   p l u r a l i t y   of   r e p e t i t i o n s  
and  w h e r e i n   t h e   means   (32)  f o r   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e -  

l a t e d   to   a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   u p o n   t h e  
i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p o s i -  
t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t he   f i r s t   p o s i t i o n  

to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   c o m p r i s e s   means   f o r   a c c e s s i n g   a  
s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   f rom  t h e   s t o r e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to   a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e  
b a s e d   on  t h e   a v e r a g e   t i m e   f o r   t h e   m o v e m e n t   of  t h e   p o s i -  
t i o n a b l e   e l e m e n t   (16)  f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d  

p o s i t i o n   f o r   t h e   p l u r a l i t y   o f   r e p e t i t i o n s - .  

23 .   A p p a r a t u s   f o r   a d j u s t i n g   t h e   o p e r a t i n g  

s p e e d   of   a  p r i n t i n g - m e a n s   (16)  m o v a b l e   among  v a r i o u s   p r i n t  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g :  

m e a n s   (34)  f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   a  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   o f   m o v e m e n t   f o r   t h e   p r i n t i n g  

m e a n s   (16)  d u r i n g   o p e r a t i o n ;  

means   (34)  f o r   s t o r i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a t   l e a s t   one  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;  

m e a n s   f o r   a c t i v a t i n g   a  s e r v o m e c h a n i s m   (12)   f o r  

m o v i n g   t h e   p r i n t i n g   means   ( 1 6 ) ;  



means  (46)  f o r   a p p l y i n g   a  p rede te rmined   drive  s i g n a l  

to  t h e   s e r v o m e c h a n i s m   .(12)  f o r   moving  the   p r i n t e d   means  (16)  a  

p r e s e t   number   of  p r i n t   p o s i t i o n s   f rom  a  f i r s t   p o s i t i o n  

to  a  s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to  a c t i v a t i o n   of  t h e  

s e r v o m e c h a n i s m   (12)  w i t h o u t   i n i t i a t i n g   p r i n t i n g , t h e   p r e d e -  

t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   b e i n g   d e p e n d e n t   upon  t he   s t o r e d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t he   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d ;  

means  (22)  f o r   c e t e c t i n g  t h e   a c t u a l   speed   of  t h e  

p r i n t i n g   means  (16)  d u r i n g   movemen t   f r o m - t h e   f i r s t   p o s i t i o n  

to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to  a p p l i c a t i o n   o f  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to  t he   s e r v o m e c h a n i s m  ( 1 2 ) ;  

means  (28)  fo r   c o n v e r t i n g   t h e   de tec ted   ac tual   spced 

of  t h e   p r i n t i n g   means  (16)  d u r i n g   movement   from  the   f i r s t  

p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n   to  i n f o r m a t i o n   c o r r e -  
l a t e d   to   t he   a c t u a l   s p e e d   of  t h e   p r i n t i n g   means  (16)  d u r i n g  

m o v e m e n t   from  the   f i r s t   p o s i t i o n   to  t he   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

means  (32)  f o r   s e l e c t i n g   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   t o  

a  s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e   d e p e n d e n t   upon  t he   i n f o r m a -  

t i o n   c o r r e l a t e d   to  t he   a c t u a l   s p e e d   of  the   p r i n t i n g   m e a n s  

(16)  d u r i n g   movement   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e  

s e c o n d   p o s i t i o n ;  

means  (34)  f o r   s t o r i n g   the   s e l e c t e d   i n f o r m a t i o n  

c o r r e l a t e d   to  the   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e ;   a n d  

means  (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  c o m p e n s a t e d   d r i v e  

s i g n a l   from  t he   s t o r e d   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e  

p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   i n f o r -  

m a t i o n   c o r r e l a t e d   to  t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   v a l u e .  

24.  A p p a r a t u s   f o r   a d j u s t i n g   the   o p e r a t i n g  

s p e e d   of   a  p r i n t i n g   means  (16)  m o v a b l e   among  v a r i o u s   p r i n t  

p o s i t i o n s ,   c o m p r i s i n g :  

means  (34)  f o r   s t o r i n g   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d  

i n f o r m a t i o n   in  a  f i r s t   l o o k - u p   t a b l e ,   the   p r e s e l e c t e d  

n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n   b e i n g   c o r r e l a t e d   to  a  s p e c i -  

f i e d   s p e e d   of  movement   f o r   t he   p r i n t i n g   means  (16)  d u r i n g  

o p e r a t i o n ;  



means   (34)  f o r   s t o r i n g   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r m a -  

t i o n   in   a  s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e ;  

means   f o r   a c t i v a t i n g   a  s e r v o m e c h a n i s m   (12)  f o r  

m o v i n g   t h e   p r i n t i n g   means  ( 1 6 ) ;  

means   (32)  f o r   a c c e s s i n g   t h e   f i r s t   l o o k - u p   t a b l e  

f o r   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d   i n f o r m a t i o n ;  

means   (34)  f o r   s t o r i n g   t he   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l  

s p e e d   i n f o r m a t i o n ;  

means   ( 3 2 )  f o r   c o n v e r t i n g   t h e   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l  

s p e e d   i n f o r m a t i o n   to   a  p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l ;  

means   (46)  f o r   a p p l y i n g   t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e  

s i g n a l   to   t h e   s e r v o m e c h a n i s m   -(12)  f o r   mov ing   t h e   p r i n t e d   means  

(16)  a  p r e s e t   n u m b e r   of   p r i n t   p o s i t i o n s   f rom  a  f i r s t  

p o s i t i o n   to   a  s e c o n d   p o s i t i o n   in  r e s p o n s e   to  a c t i v a t i o n  

of   t h e   s e r v o m e c h a n i s m   (12)  w i t h o u t   i n i t i a t i n g   p r i n t i n g ;  

means   (22)  f o r   d e t e c t i n g   t h e   a c t u a l   s p e e d   of  t h e  

p r i n t i n g   means   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n  

to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   in   r e s p o n s e   to   a p p l i c a t i o n   o f  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   d r i v e   s i g n a l   to   t he   s e r v o m e c h a n i s m . ( 1 2 ) ;  

means   (28)  f o r   c o n v e r t i n g   the   d e t e c t e d   a c t u a l   s p e e d  

of   t h e   p r i n t i n g   m e a n s   (16)   d u r i n g   movemen t   f rom  t h e   f i r s t  

p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n   to  i n f o r m a t i o n   c o r r e -  
l a t e d   to   t he   a c t u a l   s p e e d   of   t h e   p r i n t i n g   means   (16)  d u r i n g  

m o v e m e n t   f rom  t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to  t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

means   (32)  f o r   a c c e s s i n g   t h e   s e c o n d   l o o k - u p   t a b l e  

f o r   t h e   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r m a t i o n ;  

means   (32)  f o r   s e l e c t i n g   s p e e d   c o m p e n s a t i o n   i n f o r -  

m a t i o n   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   i n f o r m a t i o n   c o r r e l a t e d   to   t h e  

a c t u a l   s p e e d   o f   t h e   p r i n t i n g   means   (16)  d u r i n g   m o v e m e n t   f r o m  

t h e   f i r s t   p o s i t i o n   to   t h e   s e c o n d   p o s i t i o n ;  

means   (34)  f o r   s t o r i n g   t h e   s e l e c t e d   s p e e d   c o m p e n s a -  

t i o n   i n f o r m a t i o n ;  

means   (32)  f o r   d e t e r m i n i n g   c o m p e n s a t e d   d r i v e   s i g n a l  

i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   s t o r e d   p r e s e l e c t e d   n o m i n a l   s p e e d  

i n f o r m a t i o n   and  t h e   s t o r e d   s e l e c t e d   s p e e d   c o m p e n s a t i o n  

i n f o r m a t i o n ;  



means  (32)  f o r   c o n v e r t i n g   t h e   c o m p e n s a t e d   d r i v e  

s i g n a l   i n f o r m a t i o n   to   a  p r i n t i n g   o p e r a t i o n   d r i v e   s i g -  

n a l ;   a n d  

means  (46)  f o r   a p p l y i n g   t he   p r i n t i n g   o p e r a t i o n  

d r i v e   s i g n a l   to  t he   s e r v o m e c h a n i s m   (12)  d u r i n g   e n s u i n g   p r i n t -  

i n g   o p e r a t i o n   by  means  of  t he   p r i n t i n g   means  ( 1 6 ) .  
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